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mittauksessa"  (Folia  Forestalia 100). 
Aloitteen tutkimuksen suorittamiseen on 
tehnyt metsänhoitaja  RAIMO KOSKINEN  
Oy  W. Rosenlew Ab:sta. Tutkimuksen suoritta  
misen mahdollisti se,  että  kenttätyöt  voitiin suo  
rittaa Rosenlew-yhtion  metsäosaston  toimesta. 
Tutkimuksen suunnittelussa ja tutkimusse  
lostuksen  laadinnassa ovat  professorit  VEIJO  
HEISKANEN ja PENTTI HAKKILA antaneet 
monia varteenotettavia neuvoja.  Tietokonekä  
sittelyn  on hoitanut luonnontieteiden kandi  
daatti ARJA PANHELAINEN.  Laskentatyöhön  
ovat  osallistuneet neidit SINIKKA AIROLA ja  
TARJA KALLIALA, joka myös  teki  piirrokset.  
Konekirjoituksen  teki neiti RAIJA  SIEKKI  
NEN. 
Kaikille tutkimukseen osallistuneille esitän 
parhaimmat  kiitokseni. 
Helsingissä,  huhtikuussa  1972 




TIIVISTELMÄ 4  
1. JOHDANTO 4 
2. TUTKIMUKSEN TAVOITE 6 
3. AINEISTO JA MENETELMÄ C 
4. LASKENTATYÖ 7  
5. TULOKSIA 8 
51. Tilavuuspainon  vaihtelu pölkkyjen  välillä 8 
52. Tilavuuspainon  vaihtelu kuorman eri osissa 9  
53.  Tilavuuspainon  vaihtelu kuormien välillä 9  
54. Tilavuuspainon  vaihteluun vaikuttavat tekijät 9  
55. Otoskoon määrääminen 10 
551.  Tavoitteena kuormakohtainen tulos 10 
552. Tavoitteena eräkohtainen tulos 10 
56. Erityiskysymyksiä 10 
561. Pölkyn  kiintomitan korjauksen  vaikutus  tilavuuspainon  vaihteluun 10 
562. Tyvipölkkyjen  ja  muiden pölkkyjen  erikseen  käsittely  vaikutus tilavuuspainon  
vaihteluun 11 
563. Eräitä aineistoa kuvaavia  tunnuslukuja 12 
6. TILAVUUSPAINO-OTANNAN SOVELTUVUUS SAHATUKKIEN MITTAUSMENETEL  
MÄKSI 13 
7. LÄHDEKIRJALLISUUS 14 
ISBN 951—40—0020—X  
3 
Green density  sampling  in sawlog  scaling  
SUMMARY 
The purpose of the study  was  to establish  
preliminarily  whether  it is  feasible to use green 
density  sampling  (Fig.  1) in  the scaling  of  saw  
logs.  The publication is associated  with a  
corresponding  study  on pulpwood  (LEINONEN  
and PULLINEN  1971). 
The investigation  material was collected in 
winter 1971 at the Sc.kku  sawmill  of Oy  
W. Roscnlev  Ab in  Pori. It consisted of 5  pine  
and 5  spruce sawlog loads which were  taKen at 
random. The  loads were divided into six  parts 
before unloading  (Fig.  2). Top  volume and 
solid volume based on middle diameter were  
determined stereometrically  and weight  dy  
namometrically  for  each  bolt (Fig.  3).  
The suitability  of green density  sampling  
was examined primarily  by  studying  the bolt 
green density variation inside the load and 
between loads. The average  intra-load variation 
in bolt green density  
for both tree species  
was as follows: 
kg/top  cv.m. 10—16 per  cent  
kg/solid  cv.m. 7—12 per  cent  
The variation in green density  between the 
loads was 
kg/top kg/solid  
cv.m. cv.m. 
pine 2.6 per cent 2.6  per cent  
spruce
6.0 per cent 3.4 per  cent  
The volume-weight  variation in different 
parts of the loads was  studied by  variance 
analysis.  No significant  differences were  found 
between the parts.  It may thus be 
concluded 
that the green density  sample  can 
be taken 
without endangering  representativeness  from 
any part of the load,  in  practice  from the top 
of the load. 
Selective regression  analysis  was employed 
to ex mine the factors that affect  tlie variations 
in green density.  
The observation unit  was a 
part of  the load and the independent  variables 
were easily  discernible external  characteristics. 
The degree  of  explanation,  however, was low 
with the variables used. The possibility  of 
reducing  the size  of  the sample  was  studied by 
creating  butt logs  and other logs  separately,  
but this gave no significant  
reduction in  the 
green density  variation. 
The  effect  on the green density  variption of  
correction of the solid volume based on the 
middle diameter in butt logs  was  also  studied. 
A correction in which the solid volume of  butt 
logs  was  enlarged  by  diameter classes  by empiri  
cal coefficients had a  slightly  enlarging  effect 
on the green density  variation. The reason for  
this is  the smaller green density  of  butt  logs.  
The  results obtained in  this preliminary  
study  concerning  the green density  of  sawlogs  
and its variation were  positive.  Further study  
of green density  sampling  from both a theo  
retical and a practical  point  of  view appears  to 
be purposeful.  
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TIIVISTELMÄ  
Tämän tutkimuksen tavoitteena on alusta  
vasti selvittää,  voidaanko tilavuuspaino-otantaa  
(kuva 1) käyttää  sahatukkien mittauksessa. Jul  
kaisu  liittyy  vastaavaan  kuitupuuta  koskevaan  
tutkimukseen (LEINONEN ja PULLINEN  
(1971). 
Tutkimusaineisto kerättiin talvella 1971 Oy  
W. Rosenlew Ab:n Seikun sahalla Porissa. Ai  
neisto käsitti  5  mänty-ja  5  kuusitukkikuormaa,  
jotka  määrättiin sattumanvaraisesti. Ennen  pur  
kamista  kuormat  jaettiin kuuteen osaan (kuva  
2). Jokaisesta pölkystä  määritettiin stereometri  
sesti  tekninen (t-m
3
)  ja  todellinen (k-m
3
)  kiin  
tomitta sekä  paino  dynamometrin  avulla (ku  
va 3). 
Tilavuuspaino-otannan  soveltuvuutta selvi  
tettiin ensinnäkin tutkimalla, miten suuri on 
pölkkyjen  tilavuuspainon  vaihtelu kuorman  si  
sällä  ja kuormien välillä. Pölkkyjen  tilavuuspai  
non vaihtelu kuomran sisällä  oli kummallakin 
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männyllä  2.6  % 2.6 % 
kuusella 6.0 % 3.4 % 
Edelleen tutkittiin tilavuuspainon  vaihtelua 
kuorman  eri osissa varianssianalyysillä.  Merkit  
tavia eroja  osien välillä ei  havaittu. Voidaan siis  
päätellä,  että tilavuuspaino-otannan  näyte voi  
daan edustavuutta vaarantamatta ottaa mistä 
kuorman osasta  tahansa,  käytännössä  siis  kuor  
man päältä. 
Tilavuuspainon  vaihteluun vaikuttavia teki  
jöitä pyrittiin selvittämään valikoivalla regres  
sioanalyysillä.  Havaintoyksikkönä  oli kuorman 
osa ja selittävät muuttujat  helposti  havainnoi  
tavia ulkoisia tunnuksia. Selitysaste  jäi  kuiten  
kin  käytetyillä  muuttujilla  alhaiseksi,  Otoskoon 
pienentämismahdollisuuksia  pyrittiin tutkimaan 
käsittelemällä  tyvipölkyt  ja muut pölkyt  erik  
seen. Tällä keinolla ei tilavuuspainon  vaihtelun 
kuitenkaan havaittu merkittävästi pienentyvän.  
Tutkimuksessa on myös selvitetty  tyvituk  
kien keskuskiintomitan korjauksen  vaikutusta 
tilavuuspainon  vaihteluun. Korjaus,  jossa  tyvien  
kiintomittaa suurennettiin läpimittaluokittain  
kokemusperäisillä  kertoimilla,  vaikutti hieman 
suurentavasti tilavuuspainon  vaihteluun. Syynä  
tähän on tyvitukkien  pienempi  tilavuuspaino.  
Tässä alustavassa tutkimuksessa sahatukkien 
tilavuuspainosta  ja  sen vaihtelusta saadut tulok  
set  ovat  olleet myönteisiä,  joten  tilavuuspaino  
otannan edelleen tutkiminen sekä  teoreettiselta 
että käytännölliseltä  kannalta näyttää  tarkoi  
tuksenmukaiselta. 
1. JOHDANTO 
Puuraaka-aineen mittaaminen punnitsemalla  
on saanut saha-ja  vaneriteollisuudessa huomat  
tavasti  vähemmän käyttöä  kuin massateollisuu  
dessa. Kuitenkin on Yhdysvalloissa  1960-luvun 
alusta lähtien tutkittu sahatukkien painomit  
tausta (mm. FREEMAN 1962, ROW ja  GUT  
TENBERG 1966),  ja etelävaltioissa  on jo ylei  
sesti  käytössä  menetelmä,  jossa  kuorman  tuore  
painon  ja lisätunnuksena mahdollisesti käytet  
tavan  pölkkyluvun  perusteella  saadaan taulu  
koista  vastaava  lautajalkamäärä.  
Pelkkään  tuorepainoon  perustuvien  sahapuun  
mittausmenetelmien tarkkuus tuntuu meidän 
oloissamme riittämättömältä. Jos punnitsemi  
seen sen sijaan  liitetään jokin  näytteenotto, voi  
daan hyvinkin  päästä tyydyttäviin  tuloksiin. 
Tällainen menetelmä on esimerkiksi Ruotsissa 
jonkinverran  käytetty  VF-mittaus eli paino  
5 
Kuva  1. Kuorman  kiintomitan määrittäminen tilavuuspaino-otannalla  (Leinonen  ja  Pullinen 1971)  
Fig.  1.  Determination  of  solid volume of the load  by green density  sampling.  
otanta, jossa  kuormat  punnitaan  ja näytekuor  
mista mitataan pölkyttäin  kiintomitta. Saadulla 
suhteella (kiintomitta/paino)  kertomalla muun  
netaan koko  erän tuorepaino  kiintomitaksi (vrt. 
LEINONEN  1972). 
Paino-otanta, kuten  muutkin kuormaotanta  
mittausmenetelmät, soveltuu useita kuormia 
käsittäville  puutavaraerille.  Kuormakohtaisten 
mittaustulosten tarve  edellyttää  toisaalta paino  
mittausmenetelmää,  jossa kuormasta otetun 
pölkkynäytteen  tilavuuspainon  avulla muunne  
taan  kuorman tuorepaino kiintomitaksi. Tätä 
tilavuuspaino-otantaa  koskeva  tutkimus  on jul  
kaistu Metsäntutkimuslaitoksen Folia Foresta  
lia-sarjassa  numerolla 100 (LEINONEN  ja PUL  
LINEN  1971). Menetelmä on kaavamaisesti  
esitetty  kuvassa  1. 
Edellä mainitussa kuitupuun  tilavuuspaino  
otantaa käsittelevässä  tutkimuksessa on selvi  
telty  puun tilavuuspainoon  vaikuttavia tekijöitä,  
joten  niitä ei  ole tässä  yhteydessä  syytä  esittää. 
Samoin viitataan tilastotieteellisten peruskäsit  
teiden osalta alan oppikirjoihin  (mm. MAT  
TILA 1964, LÖNNER 1966, ALAMERI ja 
PÖYHÖNEN  1967).  
Erityisesti  sahatukkien tilavuuspaino-otan  
nan suhteen voidaan esittää seuraavia näkö  
kohtia: 
1. Sahatukit kuljetetaan  yleensä  tuoreina 
käyttöpaikalle,  ts.  tilavuuspaino  vastaa tuoreen 
puun tilavuuspainoa.  
2. Tekniseen tilavuuspainoon  (kg/tekninen  
kiintomitta)  vaikuttaa puun kosteuden ja tihey  
den vaihtelujen  lisäksi  pölkyn  latvamuotoluvun 
vaihtelu,  joten  teknisen tilavuuspainon  vaihte  
lun voidaan olettaa olevan suuremman kuin 
todellisen tilavuuspainon  vaihtelun. 
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2. TUTKIMUKSEN TAVOITE 
Tutkimuksen tavoitteena on alustavasti sel  
vittää 
a) miten suuri  on yhtä puulajia  sisältävien 
sahatukkikuormien pölkkyjen  tilavuuspainon  
vaihtelu kuorman  sisällä ja kuormien välillä ja  
mitkä  käytännössä  määritettäviksi mahdolliset 
tekijät  tätä  vaihtelua aiheuttavat. 
b)  vaihteleeko pölkkyjen  tilavuuspaino  mer  
kitsevästi  kuorman  eri  osissa  ja mitkä tekijät 
tätä vaihtelua mahdollisesti aiheuttavat. 
Näitten seikkojen  avulla  pyritään  ensinnäkin 
selvittämään,  minkä suuruinen näyte kuormasta  
on kullakin tarkkuustasolla otettava ja  miten 
kuormia voitaisiin mahdollisesti luokitella tark  
kuuden lisäämiseksi. Edelleen pyritään  selvittä  
mään, voidaanko näytepölkyt  ottaa määrätystä 
kuorman kohdasta,  käytännössä  lähinnä kuor  
man päältä.  
Tilavuuspainolla  (tarkemmin  tuoretilavuus  
painolla  tai käyttötilavuuspainolla)  tarkoitetaan 
tässä puun tilavuusyksikön  todellisia painoa  
mittaushetkellä. Kun  on kyseessä  sahatukki,  voi 
tilavuts olla  paitsi  todellinen myös  tekninen 
kiintornitta. Jälkimmäisessä  tapauksessa  on käy  
tetty nimitystä  tekninen tilavuuspaino.  
3. AINEISTO JA MENETELMÄ  
Tutkimusaineisto kerättiin ajalla  26.  I—9. 3. 
1971 Oy  W. Rosenlew Ab:n Seikun sahalla Po  
rissa.  Aineisto  käsitti  5 mänty-  ja 5  kuusikuitu  
trkkikuormaa,  jotka  oli  sattumanvaraisesti otet  
tu sahalle saapuvien  kuormien joukosta.  Peri  
aatteena oli kuitenkin, ettei samasta pitäjästä  
hyväksytty  kahta saman puulajin  kuormaa. 
Kaikkiaan  mitattiin 393 mänty-  ja 408 kuusi  
sahatukkia. Kaikki  tukit olivat talvikaatoa. 
Kuormista suoritettiin seuraavat  määrityk  
set 
1. Punnitseminen  autovaa'alla  (10 kgm lukematark  
kuus)  .  
2. Pinomittaus Oy  W. Rosenlew  Ab:n  R-mittauksen  
mukaisesti,  jossa mitataan  kuorman  keskimääräinen  
korkeus  ja keskimääräinen  leveys  ja arvioitu  keski  
määräinen  pölkyn  pituus. 
3. Ikäluokka selvitettiin kolmen sattumanvaraisesti  
valitun tyven  perusteella. 
4. Kaatoaika  tiedusteltiin  ajoneuvon  kuljettajalta  taik  
ka  asianomaiselta  työnjohtajalta. 
Kuorma  jaettiin  kuuteen osaan kuvan 2 mu  
kaisesti. Jokainen  pölkky  merkittiin osan nu  
merolla (I—6).  Pölkyistä  suoritettiin seuraavat  
määritykset:  
1. Punnitseminen  ruotsalaisella  PIAB-dynamometrillä,  
jonka toiminta-alue  oli o—soo  kg.  Asteikon  jako  
väli  oli  10 kg  = 2 mm, mikä  painoa luettaessa  vielä  
puolitettiin. Pölkky  nostettiin  ilmaan  käsikäyttöi  
sellä  taljalla.  Pölkyn ripustamistapa on esitetty 
kuvassa  3. 
2. Asema rungossa  (tyvi,  välipölkky,  latva).  
Kuva  2. Tukkikuorman jakaminen  osiin. 
Fig.  2.  Divition of  the sawlog  load  into parts.  
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3. Pituus cm:n tasaavalla  luokituksella.  
4. Latvaläpimitta kuoren  alta  puolen tasausvaran  
(5 cm)  päästä cm:n  alenevalla  luokituksella.  
5. Keskusläpimitta  pituuden puolivälistä  kuoren  pääl  
tä mm:n tasaavalla  luokituksella.  
6. Sydänpuun läpimitta molemmista  päätyleikkauk  
sista cm:n  tasaavalla luokituksella.  
7. Kuorettoman pinnan osuus arvioitiin silmävarai  
sesti  prosentteina pölkyn  koko  vaippapinnasta. 
8. Suurimmano  ksan  läpimitta mitattiin1/4": alene  
valla  luokituksella.  
9. Sellaiset  vikaisuudet  ja säännöttömyydet, joitten 
katsottiin saattavan vaikuttaa  painoon tai tilavuu  
teen,  merkittiin  muistiin. 
Mittausajankohdan  lämpötila  vaihteli +3°C:n 
ja  —19°C:n  välillä. Kuormissa  oli  lunta ja  jäätä, 
joiden irrottaminen pölkystä  ei  useinkaan ollut 
mahdollista. Kaikista mittauskohdista poistet  
tiin kuitenkin jää. 
Kuva  3. Tukin punnitseminen  dynamometrillä.  
Fig.  3. Weighing  of  a  sawlog  by  dynamometer.  
4. LASKENTATYÖ  
1. Pölkyn  tekninen kiintomitta saatiin met  
säntutkimuslaitoksessa laaditusta taulukosta 
"Pyöreän  puun kuutiosisältö metrisin mitoin. 
B. Kolmen desimetrin luokitus." Tasausvaraa 
vaadittiin vähintään 5 cm, mikä vastaa käytän  
nössäe iintyvää  2":  tasausvaravaatimusta. Tau  
lukosta saatiin tekninen kiintomitta siis  kuutio  
metreinä. Tästä yksiköstä  on käytetty nimeä 
tukkikuutiometri ja  lyhennystä  t-m
3
 .  
2. Todellinen kiintomitta saatiin  väli-  ja  lat  
vatukeilla tavanomaiseen tapaan keskusläpimi  
tan ja pituuden  avulla. Tyvitukeilla  sen sijaan  
keskuskuutiota korjattiin  liitteen 1 läpimitta  
luokittaisilla korjuaskertoimilla.  Nämä korjaus  
kertoimet perustuvat  Porissa v. 1969 kuorma  
mittaustutkimuksen aineistonkeruun yhteydes  
sä  suoritettuihin mittauksiin,  joissa  152 mänty  
tyvitukkia  ja 90 kuusityvitukkia  kuutioitiin 
keskusläpi.nitan  mukaan sekä  erityisen  n: >ne  
telmän mukaan 100 cm:n pituisina  tai sitä 
lyhyempinä  pätkinä.  Korjaus  johtuu  siitä  tunne  
tusta  tosiasiasta,  että keskusläpimitta  antaa eri  
tyisesti tyvitukeille  oikeata  pienemmän  kuu  
tion. Väli- ja latvatukeilla  on tämä  virhe niin 
pieni,  ettei sitä  katsottu  tarpeelliseksi  korjata.  
3. Tilavuuspainot  laskettiin latvakuutiolle 
sekä  edellä esitetyllä  tavalla korjatulle  keskus  
kuutiolle. Joistakin kuormista laskettiin tila  
vuuspainot  myös  korjaamattomalle  keskuskuu  
tiolle. 
4. Jokaiselle  kuorman osalle  laskettiin keski  












jossa = latvaleikkauksen sydänpuun  läpi  
mitta 
Kaava  ei  ole täysin  oikea;  parempi  olisi  ollut 
verrata latva-  ja tyvileikkausten  sydänpuun  lä  
pimittoja  vastaaviin pölkyn  läpimittoihin.  Tämä  
menettely  olisi  kuitenkin lisännyt  mittaustyötä  
ilman että tulokset olisivat  varmuudella  olennai  
sesti  parantuneet. 
5.  Tilavuuspainoon  ja sen  vaihteluun vaikut  
tavia tekijöitä  tutkittiin valikoivalla regressio  
analyysimenetelmällä  käyttäen  time-sharing-tie  
tokonejärjestelmää.  
6.  Tilavuuspainojen  eroavuuksia  kuorman eri  
osissa  tutkittiin varianssianalyysillä.  
5. TULOKSIA 
51. Tilavuuspainon  vaihtelu pölkkyjen  välillä 
Taulukossa  1 esitetään pölkkyjen  tilavuus  
painojen  kuormittaiset keskiarvot  ja  pölkkyjen  
väliset suhteelliset keskihajonnat.  
Pölkyn  tilavuuspainon  variaatiokertoimet 






 7-12%  






 a  
männyllä 12.9  % 9.5  % 
kuusella 15.2% 9.4% 
Kun  mäntytukkeja  oli aineistossa 393  kap  
palettaja kuusitukkeja  408 kappaletta,  voidaan 
tämän  aineiston  perusteella  laskea,  että asian  
omaiselle sahalle kevättalvella autokuljetuksena  
tulevien mäntysahatukkien  tilavuuspaino  on kes  
kimäärin 1307 ± 9  kg/t-m
3
 ja  890 ± 5 kg/k-m
3
 
sekä vastaavasti kuusisahatukkien 1240 ± 10 
kg/t-m
3
 ja 844  ±  4 kg/k-m
3
 .  
Taulukko 1. Sahatukkien tilavuuspainojen  kuormittaiset  keskiarvot  ja  variaatiokertoimet. 
Table 1. Means  and  coefficients  of  variation by  loads for  sawlog  green densities. 
x
 t-m 3  —  tekninen  kiintokuutiometri.  




 Pölkyn  keskusläpimitta  
Kuorman  n :o  





Green density  kg/  
top cu.m. 
Pölkkyjen välinen  
variaatiokerroin, %  
Coefficient of  varia-  






Green density  kg/  
solid  cu.m. 
Pölkkyjen  välinen  
variaatiokerroin, % 
Coefficient of  varia-  




4 1276.4 12.3 893.4 11.4 
6 1274.4 14.6 858.7 10.8 
7 
9 



















5 11.6 819.3 
837.0 
7.2 
8 1219.9 12.8 10.6 
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52.  Tilavuuspainon  vaihtelu kuorman eri  
osissa 
Kuorma  jaettiin  kuuteen osaan ennen purka  
mista  (ks.  kuva  2),  ja  eri osien pölkyt  erotettiin 
mittausvaiheessa toisistaan. Seuraavassa asetel  
massa  esitetään kuorman eri  osien pölkkyjen  
tilavuuspainojen  keskiarvot  ja keskimääräiset  
variaatiokertoimet. 
Poikkeuksen muuten tasaisiin  sarjoihin  ai  
heuttaa männyn osan 5 alhainen variaatioker  
roin. Poikkeaman  syytä  ei voitu  selittää käytet  
tävissä olevilla  keinoilla. 
Kysymys  kuorman osien tilavuuspainojen  
eroista on tärkeä,  kun  on ratkaistava,  mistä koh  
dasta kuorman  näyte  voidaan ottaa. Jos eri 
osien tilavuuspainoissa  ei  ole merkitseviä eroja, 
voidaan näytepölkyt  haluttaessa ottaa yhdestä  
kohdasta kuormaa. Käytännössähän  tämä mer  
kitsee lähinnä sitä,  että näyte voidaan ottaa 
kuorman yläosasta,  mikä  on teknisesti  helpoim  
min järjestettävissä. 
Kuorman  osien tilavuuspainojen  eroja  vaaka  
ja pystysuorassa  suunnassa sekä kuormien vä  
lillä tutkittiin kolmesuuntaisella varianssiana  
lyysillä.  Ainoat havaitut erot olivat  kuusella 
kuormien välillä; kuorman osien teknisen tila  
vuuspainon  vaihtelu kuormien välillä oli  merkit  
sevä g 
= 7.15),  samoin tilavuuspainon  
o = fÖ.22). Tutkimustehtävän kannalta ei 
tällä kuormien välisellä erolla ole merkitystä. 
Tulosten perusteella  näyttää  siltä,  että otos  
voidaan edustavuutta systemaattisesti  vaaranta  
matta  ottaa mistä kohdasta kuormaa tahansa. 
53.  Tilavuuspainon  vaihtelu kuormien  välillä 
Taulukossa 1 esitettyjen  tilavuuspainojen  
vaihtelun perusteella  on asianomaiselle sahalle 
kevättalvella tulevan mäntytukkikuormna  tila  
vuuspaino  keskimäärin 1309 ± 15 kg/t-m
3
 ja 
893  ±11  kg/k-m
3
 sekä vastaavasti  kuusitukki  
kuorman 1241 ± 34 kg/t-m
3




Kuormien väliset  tilavuuspainojen  variaatio  




männyllä 2.6  % 2.6  % 
kuusella 6.0 % 3.4 % 
Kun  tarkastelun kohteeksi otetaan kuorman 







männyllä 4.3 % 3.6 %  
kuusella 7.0% 4.3% 
Huomio kiinnittyy  kuusen teknisen tilavuus  
painon  suureen vaihteluun. Vaihtelun lisäyksen  
aiheuttaa suurimmaksi osaksi kuorma n:o 5,  
jonka  tekninen tilavuuspaino  on selvästi  muita 
pienempi.  Syynä  tähän on latvamuotoluvun 
pienuus.  Kuorma n:o  5  on erikoistapaus  myös 
sikäli,  että  sen  sisäinen pölkkyjen  tilavuuspaino  
jen  vaihtelu on kuusen  osalta pienin.  
Tuoreen  sahapuun  tilavuuspainon  kuormien 
välinen variaatiokerroin on edellä esitetyn  pe  
rusteella yleensä  noin 4 %:n suuruinen. Puu  
lajien  välillä mahdollisesti olevien erojen  selvit  
täminen edellyttää  lisäaineistoa. 
54. Tilavuuspainon  vaihteluun vaikuttavat 
tekijät  






keskimäärin variaatiokerroin,  % keskimäärin variaatiokerroin,  % 













6 1306.7 13.1 886.2 10.8 















6 1236.7 13.2 834.0 8.7 
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selvittämiseksi  suoritettiin mäntyaineistosta  va  
likoiva  regressioanalyysi.  Havaintoyksikkönä  oli 
kuorman  osa, eli yhteensä  havaintoja  oli 30. 
Selittävinä muuttujina  olivat pölkkyluku,  tyvi  
luku,  latvapölkkyjen  luku,  pölkyn  keskipaino,  
pölkyn  tekninen kiintomitta,  pölkyn  todellinen 
kiintomitta korjattvna  ja ilman koijausta,  sy  
dänpuuprosentti,  tekninen tilavuuspaino  ja to  
dellinen tilavuuspaino.  Regressioyhtälöiden  se  
litysasteet  jäivät  kuitenkin alhaisiksi.  
Latvapölkkyjen  lukumäärän ja pölkyn  kes  
kipainon  lisääminen selittäjiksi  nosti selitysas  
teen 28 %:iin. 
Todellisen tilavuuspainon  vahitelua ei voitu 
selittää  vastaavanlaisella regressioyhtälöllä  lain  
kaan.  Tilavuuspainon  vaihteluun vaikuttavat te  
kijät  ovat  tunnetusti puuaineen  tiheys,  kosteus,  
kuoriprosentti  ja muotoluku. Tämän  aineiston 
analysoinnissa  käytetyt  selittäjät,  jotka  kaikki  
olivat helposti  havainnoitavia pölkyn  ulkoisia 
tunnuksia,  eivät korreloineet selvästi näiden 
tekijöiden  kanssa.  Tässä  tapauksessa  ei siis  saatu 
selvää kuvaa  tilavuuspainon  vaihteluun vaikut  
tavista tekijöistä.  
55. Otoskoon määrääminen  
551. Tavoitteena kuormakohtainen tulos 
Kun  tiedetään mittauserän pölkkyluku,  tila  
vuuspainon  keskihajonta  ja tarkkuusvaatimus,  
voidaan tarvittavan otoksen  koko laskea esi  
merkiksi LÖNNERIN  (1966)  esittämällä kaa  
valla (ks.  myös  LEINONEN ja PULLINEN 
1971, s. 19). 
Seuraavassa asetelmassa esitetään muutamia 
otoskokoja,  kun  perusjoukon  (kuorman)  pölk  
kyluku  on 80 ja vaaditun mittaustarkkuuden 
saavuttamisen todennäköisyystaso  95 %.  
tarkkuusvaatimus 
tilavuuspainon  
variaatiokerroin ± 3 % ± 5  % 
otos 
10% 23 pölkkyä  11 pölkkyä  
13% 31 16 
10 %:n suuruinen variaatiokerroin vastaa  
suunnilleen tämän aineiston todellisen tilavuus  
painon  vaihtelua ja  13  %:n  suuruinen vastaavasti 
teknisen tilavuuspainon  vaihtelua. Asetelma an  
taa siten  kuvan siitä suuruusluokasta,  jossa 
otoksen koko tulee liikkumaan. Edellä mai  
nittu kaava on tarkoitettu yksinkertaisen  satun  
naisotannan otoskoon laskemiseen. Tässä me  
netelmässä käytettävä  suhde-estimointi antanee 
hieman tarkemman tuloksen,  joten otoskoon 
pienentäminen  saattaa olla mahdollista (vrt.  
SEPPÄLÄ 1970). 
552. Tavoitteena eräkohtainen tulos 
Jos mittauserä käsittää useita kuormia,  on 
mahdollista ottaa jokaisesta  kuormasta edellä 
kuvatun suuruinen otos  ja saada koko erän  
kiintomitta kaikkien  kuormien  kim  to  mittojen  
summana. 
Jos kuitenkin mittauserän kuormat ovat  sa  
manlaisia, t.s.  puutavara ei  poikkea  ominaisuuk  
siltaan eri kuormissa,  ei  näytettä tarvitse  ottaa 
jokaisesta  kuormasta. Otokseen tulevien kuor  
mien  lukumäärä voidaan laskea vastaavanlaisella 
menettelyllä  kuin edellä määrättiin pölkkynäyt  
teen suuruus kuormasta. Tässä  tapauksessa  on 
tietysti  käytettävä  laskelmissa tilavuuspainon  
kuormien välistä vaihtelua. Tällainen "kaksin  
kertainen"  näytteenottomenettely  ei  kuitenkaan 
liene teoreettisesti täysin  oikea. SALORANTA 
(1972)  on käsitellyt  näytteen koon määrittä  
mistä kuvatunlaisessa tapauksessa  tutkimukses  
saan, jonka  numeroaineisto perustuu edellämai  
nitun LEINOSEN ja PULLISEN tutkimuksen 
(1971)  aineistoon. Probleemaa ei  ole tässä  yh  
teydessä  syytä  käsitellä enempää. Otannan tee 
reettisten perusteiden  tarkka selvittely  on tar  
peellista,  mikäli tällaista mittausmenetelmää 
aiotaan edelleen kehitellä,  mutta olennaisia 
muutoksia yksinkertaisen satunnaisotannan 
otoskokoihin tuskin voidaan saada. 
56. Erityiskysymyksiä  
561. Pölkyn  kiintomitan korjauksen  vaikutus 
tilavuuspainon  vaihteluun 
Tyvipölkkyjen  keskuskiintomittaa korjattiin  
määrätyillä  kertoimilla (ks.  sivu  00  ja  liite 1) lä  
hemmäksi todellista kiintomittaa. Jotta saatai  
siin  selville,  miten tämä  korjaus  vaikutti pölkky  
Y  = 8.22 +  0.61 —  0.68 selitysaste  25  % 
y = kg/i-m
3
-suhteen  pölkkyjen  väli  
nen variaatiokerroin  männyllä  
Xj  = osan pölkkyluku  
X  2  = osan tyviluku  
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jen  tilavuuspainon  hajontaan,  laskettiin yhdestä  
mänty-  ja yhdestä  kuusikuormasta  tilavuuspai  
not ja niiden hajonnat  myös  korjaamattomilla,  






perustuvan perustuvan  
tilavuuspai- tilavuuspainon 
non variaa- variaatioker-  
Kuorma  10. Mänty "okerroin,% roin, %  
osa 1 8.6 8.4 
2 7.9 7.9 
3 4.8 5.9 
4 5.8 5.0 
5 6.5 6.1 
6 7.0 7.4 
Keskimäärin 6.8 6.8 
Kuorma  1. Kuusi 
osa 1 6.3 7.2 
2 7.7 7.1 
3 3.0 3.6 
i 9.2 9.6 
5 6.6 7.2 
6 8.1 7.8 
Keskimäärin 6.8 7.1 
Tyvitukkien  keskuskiintomitan  korjaus  ei  
siis  pienentänyt  tilavuuspainon  vaihtelua, vaikka  
itäin pölkkyjen  tilavuus  tulikin  oikeammin mää  
ritetyksi.  Syynä  tähän on  se,  että  tyvipölkkyjen  
todellinen tilavuuspaino  on  pienempi  kuin mui  
den pölkkyjen.  Kun  nyt  korjaamaton  keskus  
kuutio antaa liian  pienen  kiintomitan,  määrite  
tään  tilavuuspaino  todellista suuremmaksi ja 
tilavuuspainon  vaihtelu kaikilla pölkyillä  siten 
todellista pienemmäksi.  Tämän  asian  selvittämi  
seksi  laskettiin edelleen kuormista 1 (kuusi)  ja 
10 (mänty)  osien keskimääräiset tilavuuspainot  
erikseen tyville ja  muille pölkyille.  Tulokset esi  
tetään  taulukossa 2. 
Taulukon 2 luvuista nähdään,  että kiintomi  
tan korjaus  on tehnyt  tyvipölkkyjen  tilavuus  
painon  alhaisemmaksi kuin muiden pölkkyjen.  
Korjaus  on  siis  vaikuttanut oikeaan  suuntaan,  
joten  se on  osunut  oikeaan. 
562.  Tyvipölkkyjen  ja muiden pölkkyjen  
erikseen käsittelyn  vaikutus tilavuus  
painon vaihteluun 
Ainoana käytännön  mahdollisuutena tila  
Taulukko 2. Keskimääräinen tilavuuspaino  laskettuna erikseen  tyvipölkyille  ja  muille pölkyille.  
Table  2.  Mean green density  calculated  separately  jor butt logs  and other  logs.  
Kuorman  osa 
Part  of load  
Tyvipölkyt,  til  
Butt  logs, as tl  
lavuutena  
'ie  volume  used 
Muut pölkyt,  tilavuutena  
keskuskiintomitta  
Other  logs,  as the  volume  
used  solid  volume (middU 
diam.) 
keskuskiintomitta 
solid  volume  (middle  
diam.)  
korjattu kiintomitta  
corrected  solid  volume  
Tilavuuspaino  :g/k-m
3
 — Green  density kg!solid  cu.m. 





°ine 2 933  











944  896  914  
iverage  

















Ceskim  äärin 
828 795 829 
iverage 
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Taulukko  3.  Pölkkyjen  tilavuuspainot  vaihteluineen tyvillä  ja  muilla tukeilla sekä  kaikki  pölkyt  yhdes  
sä  käsitellen.  
Table 3.  Green density  of bolts  including  variation for  butt logs  and  other logs  and when all  bolts  are 
vuuspainon  selittämättömän vaihtelun pienen  
tämiseen näyttää olevan tyvipölkkyjen  ja mui  
den pölkkyjen  käsitteleminen erikseen. Varsin  
kin  männyllä  on näin  jaoteltujen  pölkkyjen  ti  
lavuuspainoissa  selvät erot  (taulukko  2).  
Sen seikan selvittämiseksi,  pienentääkö  ase  
man mukainen erottelu tilavuuspainon  vaihte  
lua,  laskettiin jokaisesta  kuormasta keskimää  
räiset  tilavuuspainot  ja  niiden hajonnat  erikseen 
tyville  ja muille pölkyille.  Tulokset on esitetty  
taulukossa 3, jossa  on myöskin  esitetty  vastaa  
vat erottelemattomien pölkkyjen  tilavuuspai  
not hajontoineen.  
Männyllä  on tyvitukkien  ja muiden tukkien 
tilavuuspainoissa  selvä  ero.  Kuusella ei  vastaava  
ero ole kovinkaan selvä.  Tilavuuspainon  vaihte  
lun suuruudessa ei ole selviä eroja  tyvien  ja 
muiden pölkkyjen  välillä. Myöskään  ei  vaihtelu 
ole pölkkyjen  erottelemisen kautta pienenty  
nyt.  Tyvien  ja muiden pölkkyjen  erikseen ka  
sittely  ei  siis  tämän  aineiston perusteella  näytä 
tuovan lisää  tarkkuutta tilavuuspaino-otanta  
menetelmään. 
563.  Eräitä aineistoa kuvaavia  tunnuslukuja  
Taulukkoon 4 on laskettu koko tutkimus  
aineistosta  eräitä tunnuslukuja,  jotka  eivät  var  
sinaisesti  liity  tutkittavaan  mittausmenetelmään,  
mutta joilla  saattaa olla muuta mielenkiintoa. 
Taulukon laskemisessa  käytetty  paino  on  saatu 
kaikissa  tapauksissa  autovaa'alla. Kuorman  pölk  
kyjen  yhteenlasketun  painon  ja  autovaa'alla 
mitatun painon erotus vaihteli välillä -  345— 
+ 25, keskimäärin erotus  oli kuormaa kohden 
männyllä  —  143 kg  ja kuusella —  118 kg.  Ero  
selittyy  pölkyistä  käsittelyn  aikana irtoavan 
lumen,  jään  ja  kuoren  painona.  
treate> togeti let. 
Tyvipölk;  t  —  Butt  logs Muut pölk;  t  —  Other  logs Kaikki  pi  
All  logs  t  
ölkyt  yhdessä 
together Kuorman n:o  











coefficient  of  
variation,  % 
kg/k-m
3
 variaatio-  
kerroin, % 
coefficient  of  
variation,  % 








4 888 5.0 896 13.5 893  11.4 





9.0 953 9.5 10.1 
9 7.2 886 7.9 885 6.9 
6.9 10 896 6.7  919 7.0 910  
Keskim.  









817 8.2 1 8.8 7.8 










7.0 819 7.2 
8 837 11.1 837 9.7 837 10.6 
Keskim. 
837 847 843  
Average  
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Taulukko 4. Eräitä aineistoa kuvaavia  tunnuksia  
Table 4. Some  characteristics  describing  the material 
6. TILAVUUSPAINO-OTANNAN SOVELTUVUUS SAHATUKKIEN 
MITTAUSMENETELMÄKSI  
Punnitsemisen käyttäminen  sahatukkien mit  
tauksessa  on täysin  mahdollista,  kuten johdan  
nossa jo  todettiin. Kun  mittaustulos lisäksi tällä 
tutkittavana olevalla menetelmällä saadaan pe  
rinteisissä tilavuusyksiköissä,  ei  sen käyttämi  
selle ole teoreettista  estettä. 
Edustavuuden kärsimättä  voidaan otos  ottaa 
mistä kuorman osasta tahansa.  Käytännössä  on 
otoksen käsittelyn  tapahduttava  koneellisesti. 
Koko otoksen  yhdellä  kerralla  tapahtuvaan  kä  
sittelyyn,  niinkuin kuitupuun  osalta on  suunni  
teltu  (ks.  PULLINEN 1970),  ei  kuitenkaan hel  
posti  päästäne.  Esimerkiksi  20 näytepölkyn  
yhteinen  paino  on noin viisi  tonnia,  mikä aset  
taa  laitteistolle melkoisia vaatimuksia. Jos mi  
tataan otoksen teknistä kiintomittaa, on pöl  
kyttäin  käsitteleminen välttämätöntä. 
Nimenomaan otoksen  koko  pyrittäessä  kuor  
makohtaisiin tuloksiin on menetelmän heikko 
kohta. Otoksen suuri koko verrattuna kuitu  
puun vastaavaan  menetelmään johtuu siitä,  ettei 
otoskoko paljoakaan  riipu  perusjoukon  alkioi  
den lukumäärästä,  ja  kuitupuukuorman  pölkky  
luku on huomattavasti suurempi kuin saha  
puukuorman.  
Tilavuuspainon  vaihtelun pienentämiseksi  ei  
liene muita keinoja  kuin  tyvipölkkyjen  käsitte  
leminen erillään väli- ja latvapölkyistä.  Tällaisen 
erottelun vaikutus tilavuuspainon  vaihteluun 
näyttää  kuitenkin olevan varsin  vähäinen,  joten  
ratkaisevaa pienennystä  otoskokoon sen  avulla  
tuskin saadaan. 
Eräkohtaisiin tuloksiin  pyrittäessä  ei  kaikista  
kuormista tarvitse ottaa näytettä,  jolloin  varsi  
naisen otoksen  suhteellinen koko  jää  pieneksi.  
Toisaalta on muistettava,  että paino-otanta-  eli  
VF-menetelmä antaa myös  eräkohtaisen tulok  
sen.  Pienillä  kuormalukumäärillä ei paino-otan  
taa kuitenkaan voida käyttää  (ks.  esim. LEI  
NONEN ja RIKKONEN 1969, LEINONEN 
1972).  Tilavuuspaino-otannalla  päästään  toden  
näköisesti pienilläkin  kuormamäärillä suhteelli  
sen pieneen  otoskokoon. Tilastotieteellinen pe  
rusta vaatinee näiltä osin  lisäselvityksiä.  
Mikäli hyväksytään  todellinen kiintomitta 
myös  sahapuun  mitaksi, niinkuin on jo tapah  
tumassa,  voidaan kehitettäviä kuitupuun  tila  
vuuspaino-otantalaitteita  käyttää myös  saha  
puun mittaukseen. Tällöin ei  myöskään  
otok  
sen pölkyttäinen  käsittely  olisi  tarpeellista.  
Tämä alustava  tutkimus on antanut myön  
teisiä viitteitä tilavuuspaino-otannan  käyttö  
mahdollisuuksista sahapuun  mittauksessa.  Me  
netelmän edelleen tutkiminen sekä  teoreetti  
selta että käytännölliseltä  kannalta näyttää  
tämän  perusteella  tarkoituksenmukaiselta. 
unnus — laracteristic  Mänty —  Pine  Kuusi  — Spruce  
cg/kpl  —  kg/bolt  
ig/p-m
3
 —  kg/piled  cu.m. 
ig/t-m
3
 —  kg  I  top  cu.m. 
tg/k-m
3
 —  kg/solid  cu.m. 
:-m
3





 —  top cu.m./piled  cu.m. 
c-m
3





 —  solid cu.m. /piled  cu.m.  
:yvipölkkyprosentti  — butt logs  percentage 
















47  50 
40 24 
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Liite 1. Tyvitukkien  keskusläpimitan  mukaisen kiintomitan korjauskertoimet.  
Appendix  1.  Correction coefficnents  for solid volume based on the  middle diameter in  butt  logs.  
Kuusi — Spruce  
Keskusläpimittaluokka,  cm Kerroin 
Middle diameter class,  cm Coefficient  
Mänty  — Pine 
Keskusläpimittaluokka,  cm  
Middle diameter class,  cm  
Kerroin 
Coefficient  
20  ja  alle —and under 1.070 
21 1.050 
22 1.030 
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